













Abstract: A model  to  forecast  the  underground  temperature  in  a mine  ventilation  circuit was 
developed on the basis of a case study and actual data describing temperature, airflow, and drift 




underground mining  environments. This model  can  be  very  useful  to  predict  the  temperature 
evolution along the main ventilation system, determine the best workplace conditions in terms of 
temperature,  and  analyze  different  planning  scenarios  of  the  mine.  Moreover,  some 
recommendations are presented for obtaining reliable data when using temperature sensors and the 
model in a U‐shaped ventilation system. 








mines  increase  in  size  with  more  infrastructure,  with  an  intensification  in  the  use  of  mining 
equipment [3,4] and human resources [5]. This creates a situation where the potential effects must be 
defined  [6], with  a need  to determine  the best possible  conditions  related  to performance  in  the 
workplace [7–10]. 
One of  the most  important variables regarding environmental conditions  in an underground 
mine is temperature [11–13]. It not only affects the concentration levels of the workers [14], but also 




this  regard,  airflow  is  crucial  to maintain  adequate  temperatures  in  the workplace,  ensuring  its 
supply during the whole lifespan of the mine and any future changes in the ventilation circuit [21]. 
Appl. Sci. 2020, 10, 7238  2  of  11 
There were even some studies focusing on potash mining [3] or applying cooling systems [22–
24]. However, it is necessary to not only identify the current conditions in terms of temperature, but 
also  to predict  the  future  conditions  in order  to plan  the necessary  actions. Some  recent  studies 
focused on obtaining an equation to determine temperature at working faces [25], or determine the 
most efficient airflow velocity for thermal comfort in underground mines [18]; however, there is still 
a  lack of knowledge pertaining  to other  types of mining activities with  regard  to  identifying  the 





the  temperature; among  them, some of  the most  important are equipment, autocompression, and 








































Wet  and dry  temperatures  are  crucial  to understanding  the  environmental  conditions  in  an 
underground mine [35]; however, an analysis of the humidity evolution along the intake does not 
show  appreciative  changes.  Therefore,  the  effective  temperature,  described  by  Spanish  law 
(RGNBSM, ITC 04.7.02), was taken into account as a predictive variable, which includes wet and dry 
temperatures combined into a single value with a certain proportion, as shown in Equation (1). 
𝑇 0.9𝑇 0.1𝑇   (1) 
where  Tef  is  the  effective  temperature  (°C),  Tw  is  the  wet  temperature  (°C),  and  Td  is  the  dry 
temperature (°C). 
3.2. Data Processing and Analysis 
The  equipment  to  record  and  collect  data  was  calibrated  regularly  to  avoid  inaccurate 
measurements [36]. The effective temperature was transformed into daily average values, resulting 









∆𝑇 ∆𝑇 ∆𝑇 ∆𝑇 ∆𝑇 ∆𝑇 ∆𝑇   (2) 




a  function  of  the  underground  initial  temperature,  eliminating  the  autocompression  factor  from 
Equation (2), since the temperature at the bottom of the shaft is taken into account, thereby obtaining 
Equation (3). 
𝑡 𝑡 ∆𝑇   (3) 
where  t2  is  the  underground  atmospheric  temperature  (°C),  and  t1  is  the  underground  initial 
temperature (°C). 












In  this  case,  the  cross‐section  did  not  have  a  substantial  variation  along  the  intake  drift. 
Therefore,  the  heat  contribution was  similar  along  the  intake drifts  and  the  airflow was mainly 
reduced  due  to  its  distribution  to  the workplace. Distance was  also  very  important  to  consider 
because of the interaction between the air and heat sources along the drifts. Equation (5) describes 
the factors influencing temperature variation along a drift. 











An  analysis  of  the  real  data  suggested  a  strong  linear  relationship  among  the  effective 
temperatures in the nodes, especially in the case of adjacent nodes, as can be seen in Figure 3. 







study. A sensitivity analysis was carried out  to assess  the significance of  the parameters  from  the 
model [39]. 
𝑡 𝑎 𝑎 𝑡 𝑎 𝐷 𝑎 𝐷 ,  (6) 





The prediction was achieved using  information  from node  to node, as well as with a multi‐node 
approach. Despite the quantity of data being very large, it was necessary to obtain all parameters in 

















Stretch  Nodes  Dx (m)  Dc (m3/s) 
S1  n1–n2  1300  −30 
S2  n2–n3  1700  −127 
S3  n3–n4  670  −3 
S4  n4–n5  1120  −2 
S5  n5–n6  810  −31 
S6  n6–n7  530  −22 




The  generalized  linear model  (Equation  (6))  and  the model with  interactions  (Equation  (7)) 
exhibited correlations of R2 = 0.858 and 0.887, respectively. However 5.96% of the data recorded by 
the sensors displayed irregular behavior compared to the dataset, i.e., extremely high temperatures 










𝑡 0.7142 0.9887𝑡 0.004419𝐷 0.02139𝐷 1.509 10 𝑡 𝐷
8.057 10 𝑡 𝐷 1.024 10 𝐷 𝐷  
(8) 



















node or multi‐node analysis with a  lag step of 2 and 3 nodes  (see Figure 8);  there was  important 
consistency between the temperatures measured and those estimated at the end of the stretches. The 






Figure 8. Final  temperature comparison  for different node  lag steps as a  function of node‐to‐node 
(red) and multi‐node lag steps (blue represents two steps and gray represents three steps). 
If  the analysis was carried out with  the  intermediate or  final nodes,  the  correlation between 



















to  further modifications  depending  on  the  data  and  requirements  of  the mine,  and  accurate  in 
temperature predictions. 
The higher error  seen  in nodes 1 and 2  suggests  that  the analysis and model of a U‐shaped 
ventilation system should begin at least several hundred meters away from the bottom of the shafts 







due  to  the  high  temperature  of  exhaust  fumes.  In  addition,  it  is  necessary  to  have  an  accurate 
calibration protocol to avoid outliers. 






















6. Brake, D.J.; Bates, G.P. Limiting metabolic rate (thermal work  limit) as an  index of thermal stress. Appl. 
Occup. Environ. Hyg. 2002, 17, 176–186. 
7. Meade, R.D.; Poirier, M.P.; Flouris, A.D.; Hardcastle, S.G.; Kenny, G.P. Do the threshold limit values for 














surrounding  rocks  in  roadways  and  its main  influence  factors. Geotech. Geol. Eng.  2019,  37,  2513–2522, 
doi:10.1007/s10706‐018‐00773‐1. 
14. Mazlomi, A.; Golbabaei, F.; Farhang Dehghan, S.; Abbasinia, M.; Mahmoud Khani, S.; Ansari, M.; Hosseini, 



























26. Khokholov, Y.A.;  Solov, D.E.  Procedure  of  Joint Calculation  of Temperature  and Ventilation Mode  in 
Uninterrupted Mining in Permafrost Zone. J. Min. Sci. 2013, 49, 126–131. 
27. McPherson, M.J.  Subsurface  Ventilation  and  Environmental  Engineering; Mine  Ventilation  Services,  Inc.: 
Fresno, CA, USA, 2009; ISBN 978‐0‐692.00024‐3. 
28. Shahri,  A.A.;  Larsson,  S.;  Johansson,  F.  Updated  relations  for  the  uniaxial  compressive  strength  of 

















available  for heat  stress assessment.  In Proceedings of  the 12th U.S./North American Mine Ventilation 
Symposium, Reno, NV, USA, 9–11 June 2008; pp. 181–190. 
36. Shannon, H.S.; Robson,  L.S.; Guastello,  S.J. Methodological  criteria  for  evaluating  occupational  safety 
intervention research. Saf. Sci. 1999, 31, 161–179. 





using  different  sensitivity  analysis methods: A  regional  application.  J. Hydroinform.  2020,  22,  562–577, 
doi:10.2166/hydro.2020.098. 







Commons  Attribution  (CC  BY)  license 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 
